
Fyzika Zeme

• Úvodný kurz pre poslucháčov prvého ročníka
bakalárskych programov v rámci odboru
geológia

• 10. prednáška – pevné látky



Obsah prednášky:

- pevná látka (skupenstvo)

- kryštalické a amorfné látky

- väzbové sily

- kryštalizačné sústavy

- mechanické vlastnosti pevných látok

(Hookov zákon)

- šírenie mechanických vĺn pevnými látkami



Pevná látka (tuhá látka, tuhé/pevné skupenstvo) -

je jedno z troch hlavných skupenstiev.

- toto skupenstvo sa vyznačuje pevným, často pravidelným

usporiadaním častíc - dôležité sú tzv. väzby,

- usporiadaná sústava častíc má (ako celok) vždy nižšiu

celkovú energiu - ako ich chaotický zhluk,

- teleso z tuhej látky udržuje svoj tvar, aj keď nie je uzavreté

do nejakého objemu,

- sily medzi časticami pevnej látky sú obvykle silnejšie ako

sily, ktoré by spôsobili jeho rozpad (napr. tiažová sila).

Pevná látka (skupenstvo)



Pevné látky sa rozdeľujú do dvoch hlavných

skupín:

kryštalické a amorfné

Kryštalické pevné látky sú charakterizované 

usporiadaním častíc (molekúl, iónov, …)                          

do stavbených mriežok a ďalekodosahovým 

usporiadaním základných stavebných elementov.

Amorfné látky sú pevné látky, vyznačujúce sa 

krátkodosahovým usporiadaním – nemajú 

usporiadnanú kryštalickú štruktúru

(podskupinu amorfných látok tvoria tzv. polyméry).

Pevná látka (skupenstvo)



Pevná látka (vlastnosti)

Homogénne a heterogénne

VS priestorové a smerové vlastnosti látok 

Izotropné a anizotropné látky



Homogénne a heterogénne

VS priestorové a smerové vlastnosti látok 

Izotropné a anizotropné látky

Pevná látka (vlastnosti)



Kryštalické pevné látky

Kryštalické pevné látky

a) monokryštály - látky v ktorých sa pravidelne

opakuje isté rozloženie častíc,

(prejavujú často anizotrópne vlastnosti)

b) polykryštály - sú to väčšinou väčšie kryštály,

skladajúce sa z menších kryštálov (ktoré majú

izotrópne vlastnosti).



monokryštály a polykryštály



Väzby v pevných látkach

Aby mohli látky byť usporadané v pevných zoskupeniach,

musia medzi časticami pôsobiť väzobné sily (väzby).

Poznáme 3 základné väzby (silné): 

a) kovalentná,

b) iónová,

c) kovová.

A ešte 2 slabé väzby

(tzv. väzby disperznými silami):

e) van der Waalsove sily,

f)  vodíkové mostíky.

Väzobné sily sú často zmiešané

(nevystupujú v “čistom stave”).
v “čistom stave” sú iba väzby

niekotrých prvkov – napr. Cl alebo Na



Kovalentná väzba:

Kovalentná väzba je typ väzby medzi dvoma atómami, 

ktoré majú jeden alebo viac nespárených (valenčných) 

elektrónov a ich rozdiel elektronegativít je malý.

Elektrónový pár tvorí potom oblak medzi zlúčenými atómami.

Podľa prekryvu orbitálov delíme tieto väzby na:
• väzba σ,

• väzba π,

• väzba δ,

• väzba φ (teoretická, zatiaľ nepozorovaná),

• väzba γ (teoretická, zatiaľ nepozorovaná).

Pozn.: Elektronegativita (elektropozitivita je opačná veličina) je v chémii vlastnosť 

atómu vyjadrujúca jeho schopnosť priťahovať väzbové elektróny. 

skôr mechanistické

zobrazenie

https://sk.wikipedia.org/wiki/Sigma_v%C3%A4zba
https://sk.wikipedia.org/wiki/P%C3%AD_v%C3%A4zba
https://sk.wikipedia.org/wiki/Delta_v%C3%A4zba
https://sk.wikipedia.org/wiki/F%C3%AD_v%C3%A4zba
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Gama_v%C3%A4zba&action=edit&redlink=1


Pri tvorení väzby sa elektrónové oblaky nespárených elektrónov

navzájom prekryjú a splynú. Spoločný elektrónový oblak 

sprostredkuje väzbu medzi atómami. 

Tým si atómy doplnia počet elektrónov zvyčajne na taký, aký 

majú atómy najbližšieho vzácneho plynu v periodickej tabuľke.

Pozn.: V kvantovej mechanike sa hovorí o tzv. “prekryve vlnových funkcií”.

Kovalentná väzba

skôr kvantové zobrazenie



Kovalentná väzba



Iónová väzba:

Iónová väzba vzniká vzájomným pôsobením elektrostatických 

príťažlivých síl opačne elektricky nabitých iónov. 

Vzniká, ak je veľký rozdiel elektronegativity zlúčených atómov, 

takže valenčný elektrón vonkajšej vrstvy jedného atómu prejde 

do vonkajšej vrstvy druhého atómu. Je smerovo nešpecifická.

Najznámejšia zlúčenina, ktorá je tvorená iónovou väzbou 

je NaCl, ďalej napr: LiF, Na2O, BeCl2, MgO.



Iónová väzba:



Kovová väzba:

Kovová väzba je delokalizovaná kovalentná väzba, 

pri ktorej sa v rámci kryštálu kovu väzbové elektróny 

pohybujú volne – v oblasti atómov celej zlúčeniny.

Typická pre elektropozitívne prvky.

Voľná pohyblivosť elektrónov spôsobuje dobrú 

elektrickú vodivosť kovov.



Kovová väzba



Väzba disperznými silami:

Sú omnoho slabšie ako predchádzajúce (aj pôsobia na kratšie

vzdialenosti), ale sú mimoriadne dôležité v biochémii – pri popise

väzieb v živých organizmoch.

Ich podstatou sú dipól-dipólové interakcie medzi molekulami.

Atómy (molekuly) síce vystupujú ako tzv. elektronegatívne objekty,

Ale rozmiestnenie kladného a záporného náboja v rámci nich

nie je rovnomerné.

(dipóly v rámci atómov-molekúl: permanentné alebo indukované)

Poznáme dva základné typy týchto väzieb:

Van der Waalsové sily – vzájomné pôsobenie molekulových

dipólov. Prejavujú sa priťahovaním opačných pólov molekúl 

alebo priťahovaním nábojov iónov.

Vodíková väzba alebo vodíkový mostík je silnejšia ako

väčšina ostatných medzimolekulových síl, ale je podstatne

slabšia ako kovalentná (iónová) väzba.



Van der Waalsove sily (indukované dipóly):



Vodíkové mostíky:







kryštalografické sústavy (mriežky) v mineralógii

- triklinická

- monoklinická

- rombická

- tetragonálna

- hexagonálna

- trigonálna

- kubická



Mohsova stupnica tvrdosti minerálov



Hustota - hmotnosť jednotkového objemu látky.

Hustota

Platí, že hustota minerálov závisí od dvoch skutočností:
1)  od koncentrácie atómov s vyššou pomernou atómovou

hmotnosťou a nižším atómovým polomerom
(prevažne pri rudných mineráloch),

2)  od usporiadania – iónových polomerov, valencie, typu
väzby, mriežky; inými slovami od kryštalografickej 
sústavy (prevažne pri horninotvorných mineráloch).

V

m


kde: m je hmotnosť, V je objem.



hustoty prvkov – vlastnosti, súvislosti



hustoty prvkov – vlastnosti, súvislosti



Obsah prednášky:

- pevná látka (skupenstvo)

- kryštalické a amorfné látky

- väzbové sily

- kryštalizačné sústavy

- mechanické vlastnosti pevných látok

(Hookov zákon)

- šírenie mechanických vĺn pevnými látkami



mechanické vlastnosti látok

Deformácia:

Deformácia je zmena tvaru (rozmeru, objemu)  telesa pôsobením 

vonkajších síl. 

a) elastická – pružná, dočasná (zmizne ako náhle prestanú 

pôsobiť vonkajšie sily),

b) plastická – nepružná, trvalá (nezmizne – pretrváva, aj keď 

vonkajšie sily prestanú pôsobiť).

Deformácia môže byť spôsobená: 

- ťahom, 

- tlakom, 

- ohybom,

- strihom/šmykom, 

- krutom,

- alebo ich kombináciou.

Predstavujú reakcie látok na mechanické zatažovanie v závislosti      

na pomeru vonkajších deformačných a vnútorných väzobných síl.



mechanické vlastnosti látok

Deformácia:

Deformácia je zmena tvaru (rozmeru, objemu)  telesa pôsobením 

vonkajších síl. 

a) elastická – pružná, dočasná (zmizne ako náhle prestanú 

pôsobiť vonkajšie sily),

b) plastická – nepružná, trvalá (nezmizne – pretrváva, aj keď 

vonkajšie sily prestanú pôsobiť).

a) elastická

b) plastická



Hookov zákon pre pružinu

Elastické vlastnosti pevných látok popisuje v najjednoduchšom 

prípade základný Hookov zákon (pre pružinu):

popisuje lineárny vzťah medzi silou a deformáciou (pre pružinu):

Fx = – kx

kde x je výchylka pozdĺž osi x a k je tv. Hookova konštanta.



Napätie v mechanike kontinua

Mechanické napätie je stav, ktorý vznikne v telese, ak naň 

pôsobia účinky síl. Napätie je miera vnútorného rozloženia síl 

na jednotkovú plochu telesa, ktorá vyrovnáva účinok vonkajšieho

zaťaženia, alebo okrajových podmienok pôsobiacich na teleso.

Najčastejšie je spôsobené tlakom alebo ťahom.

Jednotka je identická s jednotkou tlaku [Pa], ale je

to tzv. tenzorová veličina (“viacrozmerný vektor”).

Podľa smeru pôsobenia poznáme:

- normálové napätie (σ): kolmé k skúmanému prierezu v telese,

- tangenciálne napätie (τ): rovnobežné so skúmaným prierezom.



Hookov zákon v mechanike kontinua

V najjednoduchšom prípade (jednoosové namáhanie) je vzťah medzi 

mechanickým napätím (s) a spôsobenou deformáciou (e) daný 

tzv. Hookovým zákonom:

s = E e

kde s je normálové napätie (Pa), e je relatívne predĺženie (bezrozmerné), 

E je Youngov modul pružnosti v ťahu, ktorý je charakteristickou 

konštantou pre rôzne látky (GPa).

Pre relatívne predĺženie e platí: e = Dl/l0,

Dl = l – l0 znamená celkové predĺženie objektu pri deformácii;  

l0 je rozmer pred deformáciou, l je nový rozmer po deformácii. 

Relatívne skrátenie η je definované podobne: η = Dd/d0,

Dd = d – d0 znamená celkové skrátenie objektu pri deformácii;

d0 je rozmer pred deformáciou, d je nový rozmer po deformácii. 



Hookov zákon v mechanike kontinua

V najjednoduchšom prípade (jednoosové namáhanie) je vzťah medzi 

mechanickým napätím (s) a spôsobenou deformáciou (e) daný 

tzv. Hookovým zákonom:

s = E e

kde s je normálové napätie (Pa), e je relatívne predĺženie, 

E je Youngov modul pružnosti v ťahu, ktorý je charakteristickou 

konštantou pre rôzne látky (GPa).

e - relatívne predĺženie, η - relatívne skrátenie.

Vzťah medzi e a η je daný:

kde m je tzv. Poissonova konštanta a ν je tzv. Poissonovo číslo
(Poissonovo číslo je prevrátená hodnota Poissonovej konštanty).

1

m mE E

s s
  e   



Hookov zákon v mechanike kontinua

V geomechanike - v najjednoduchšom prípade (jednoosové namáhanie) je 

vzťah medzi mechanickým napätím (s) a spôsobenou deformáciou (e) daný 

Hookovým zákonom:

s = E e

napätie

(s)

deformácia (e)

v grafe:

Poznámka: v angličitne – napätie (stress), deformácia (strain).



Hookov zákon v mechanike kontinua

Po dosiahnutí určitej hranice napätia (tzv. medza klzu)

elastická (pružná) deformácia končí a deformácia sa stáva 

plastickou (nepružnou):

https://www.youtube.com/watch?v=Oz8fW68RY6I

(od času 3:50 + praktické príklady)



Krivka deformácie

Ukazuje prechod medzi

pružnou a plastickou

deformáciou.

0-A: pružná deformácia 

(Hookov zákon),

A - medza úmernosti (su),

B - medza pružnosti (sd) =

dovolené napätie,

A-B: zóna dopružovania,

C - medza klzu (sk) = prieťažnosti

dochádza ku náhlemu predĺženiu,

B-E: plastická deformácia,

C-D: tečenie materiálu,

D-E: spevnenie materiálu,

E - medza pevnosti (sp).

deformácia

napätie

v tejto časti krivky

platí Hookov zákon

(pružná deformácia)

plastická (nepružná)

deformácia

nasleduje

deštrukcia

(lom) materiálu

Vypočítaním aktuálneho normálového napätia a zadaním konkrétnych medzných

hodnôt vieme posúdiť, čo sa stane s daným materiálom (napr. sn > sp: objekt sa láme).



Krivka deformácie napätie

deformácia



Obsah prednášky:

- pevná látka (skupenstvo)

- kryštalické a amorfné látky

- väzbové sily

- kryštalizačné sústavy

- mechanické vlastnosti pevných látok

(Hookov zákon)

- šírenie mechanických vĺn pevnými látkami



mechanické vlny

Presun energie (bez presunu hmôt) sa v prírode deje často pomocou 

dynamických porúch, presúvajúich sa v priestore (a oscilujúcich v čase) 

– tieto dynamické poruchy označujeme ako vlny.

vlny

mechanické – šíria sa médiom, ktoré je deforované

(napr. zvukové vlny, morské vlny, seizmologické vlny)

elektromagnetické – bez média (aj vo vákuu)

(napr. svetlo, sálanie tepla, rádiové vlny, ...)

mechanické vlny

pozdĺžne – oscilácie sú paralelné s prenosom energie

priečne – oscilácie sú kolmé na smer šírenia vlny

(nešíria sa v plynoch a kvapalinách)

tzv. povrchové vlny
dôležité parametre: vlnová dĺžka [m] a frekvencia [Hz = s-1]



mechanické vlny

Zvukové vlny sú taktiež mechanické vlny (vo vákuu sa napríklad nešíria).

Rýchlosť zvuku (mechanických vĺn) 

v rôznych médiách:

vákuum: 0 m/s,

vzduch: 330 m/s,

voda: 1490 m/s,

sklo: ≈4000 m/s,

betón: ≈4800 m/s,

horniny vrchnej kôry: 3000 – 6000 m/s,

horniny spodnej kôry: 6000 – 7000 m/s,

horniny vrchného plášťa: ≈8000 m/s.

rýchlosť zvuku v atmosfére:

nárast rýchlosti zvuku v stratosfére 

je spôsobený nárastom teploty.



Dopplerov efekt (jav)
Predstavuje zmenu vo frekvencii zvukovej vlny pre pozorovateľa, ktorý sa pohybuje

relatívne ku zdroju zvuku.

V porovnaní s vysielanou frekvenciou je prijímaná frekvencia vyššia pri približovaní

sa objektu a nižšia počas jeho vzďaľovania.



pozdĺžne a priečne vlny

K – objemový modul pružnosti,

m – modul pružnosti v šmyku,

 – hustota (objemová),

hustotarýchlosť

Poznámka:
Pozdĺžna vlna sa pri prechode cez rozhranie

(odraze a lámaní) delí na pozdĺžnu a priečnu vlnu.

Rýchlosti pozdĺžnych a priečnych vĺn:

mechanické vlny



pozdĺžne a priečne vlny

hustotarýchlosť

Poznámka:
Pozdĺžna vlna sa pri prechode cez rozhranie

(odraze a lámaní) delí na pozdĺžnu a priečnu vlnu.



zemetrasenia a seizmológia:

Vznikajú náhlymi posunmi na tektonických kontaktoch alebo inými 

príčinami (vulkanizmus, rútenia v bývalých banských dielach,…).

Posúdenie ich sily a dopadu:

- intenzitné stupnice (1-12): podľa škôd,

- magnitúdová škála (Richterova) – podľa amplitúdy 

registrovaných otrasov



najsilnejšie svetové zemetrasenia (podľa magnitúdy) od roku 1900



príklad intenzitnej stupnice (EMS-98, 12 stupňov)







Zemetrasenie pri Humennom, 9.10.2023:

- intenzitný stupeň ešte nie je určený

(súčasný odhad: 6 až 7)

- hodnota magnitúdy sa odhaduje na 4,9

epicentrum – SV od obce Ďapalovce

hypocentrum – 17,8 km

Doteraz najsilnejšie zemetrasenie v tomto 

regióne (za ostatné desaťročia)

bolo 26.5.1914 v Giraltovciach a 

Hanušovciach n. Topľou (M=4,8, I=7)

obec Ďapalovce


